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摘 要：针对传统加速度指标在评价大震远场与小震近场边坡地震损伤时存在的破坏程度与峰值离

散性显著问题，该文基于质点振动速度理论构建了黄土边坡损伤新型评价体系。 通过振动台模型试

验与数值模拟相结合的方法，分析了黄土边坡地震损伤演化过程中加速度与速度响应的耦合规律，
揭示了动力参数与损伤状态的关联机制。 研究结果表明：黄土边坡的加速度放大效应明显，以加速

度峰值为评价指标时，位于近场的黄土边坡坡顶计算烈度大于实际烈度。 地震动速度与土体抗拉强

度间存在线性相关关系，具有典型场地放大效应的黄土边坡建议采用速度峰值作为破坏烈度的评价

指标。 结合 GB / T 17742—2020《中国地震烈度表》，提出包含 5 级损伤状态的黄土边坡地震烈度评

价体系，界定各损伤等级对应的速度阈值区间及典型破坏形态，建立边坡损伤程度-烈度-速度峰值-
宏观震害的四元对应准则。 研究成果为黄土地区边坡地震损伤评估提供了新的理论依据和量化判据。
关键词：地震；黄土边坡；地震动速度；损伤分析；加速度峰值
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Seismic damage analysis of loess slopes based on vibration velocity
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Abstract： To address the significant discrepancy between damage degree and peak values when employing
traditional acceleration indices for evaluating seismic damage in loess slopes under large earthquakes at far-field and
small earthquakes at near-field scenarios， this study developed a novel evaluation system based on particle vibration
velocity theory. Through shaking model tests and numerical simulations， the coupling mechanisms between
acceleration and velocity responses during seismic damage evolution in loess slopes were systematically investigated，
revealing intrinsic correlations between dynamic parameters and damage states. The results indicate the acceleration
amplification effect of loess slopes is obvious. When the peak acceleration is taken as the evaluation index， the
calculated intensity of loess slope top in the near field is greater than the actual intensity. A linear correlation was
established between peak particle velocity and soil tensile strength. It is suggested that the peak velocity should be
used as the evaluation index of failure intensity for loess slope with typical site amplification effect. An innovative
five-level seismic intensity evaluation system was proposed in accordance with GB / T 17742—2020 specifications，
defining velocity threshold intervals and characteristic failure patterns for each damage level， thereby establishing a
quaternion correspondence criterion integrating damage degree， intensity， peak velocity， and seismic damage
characteristics. This research provides theoretical foundations and quantitative criteria for seismic damage
assessment of loess slopes.
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0 引言

烈度是衡量岩土场地与建（构）筑物在地震作用下破坏程度的重要指标，边坡的烈度可概括为地震作用

下边坡的破坏程度。 目前，关于烈度与地震动参数相关性的研究已经有众多文献发表，包括烈度与加速度峰

值（peak ground acceleration， PGA）的研究、烈度与速度峰值（peak ground velocity， PGV） 的研究、烈度与持

时的研究、烈度与反应谱的研究等等。 其中，地震动峰值加速度 PGA 与地震动峰值速度 PGV 是最方便获

取、被广大科研工作者广泛接受的评价指标，因此，美国 USGS 与我国的烈度速报系统中都采用了 PGA 与

PGV作为计算烈度的参数。
加速度峰值 PGA本质上是惯性力的体现（F=ma），而速度是波的能量的体现（w= 0.5 mv2）。 近年来，理

论研究与实际震害经验都表明：采用加速度评价场地与建（构）筑物的破坏程度时，在大震远场、小震近场与

局部地形中，会产生破坏程度与加速度峰值离散性较大的问题，导致 PGA 量值与破坏程度不符。 例如，在
2008年汶川地震Ⅷ度区内的汉源九襄台台站测得的地震动峰值加速度 PGA 为 0.83 m / s2，地震动峰值明显

与烈度不符[1]，其主要原因是场地受土层结构、地形效应以及断裂带的影响，造成了破坏效应的放大；在
2013年庐山MS7.0地震中，在Ⅶ度区某台站测得的基岩 PGA超过 1 g，PGV小于 0.25 m / s2，但该台站周围建

筑物的破坏非常轻微，经查此测点位于山坡上，山坡的高程放大效应造成了该测点 PGA值的异常，速度峰值

较小，与现场建筑的破坏程度相吻合[2]；又如 2008 年汶川地震在甘肃等多个地方测得的 PGA很小，而 PGV
很大，建筑发生了较为严重的破坏，这是因为大震远场的地震波长周期效应导致的破坏效应增强[3]；在一些

小震中，经常发现近场 PGA值过大的情况，这主要是因为近场地震波高频成分过多，导致 PGA 出现了尖峰

效应。
HOUSNER等[4]、叶列平等[5]指出，目前较多采用的 PGA指标虽然对周期较短的结构适用，但是中长周

期结构地震响应与 PGA指标的相关性较差，用于中高层结构抗震性能评价时，会导致分析结果的离散程度

较大，给抗震性能评价带来不准确性。 黄土地区受沟壑纵横的地形地貌影响，存在大量的高边坡，这些边坡

有自振周期长、场地放大效应明显的特点[6~7]，因此，PGV指标对长周期的黄土高边坡适用性更好，是基于性

能设计和评价较为合适的地震动强度指标，2008年汶川 8.0地震、2013 年芦山 7.0 级地震、2021 年云南漾濞

6.4级地震的数据研究皆支持了该结论[2，5，8-9]。 杜陆荣等[10]随机选取了 100 条加速度时程地震波，通过积

分计算得到了不同地震波的速度峰值（PGV）、位移峰值（peak ground displacement， PGD），通过统计分析地

震波的 PGV、PGD与边坡土体坡面不同测点的响应位移之间的关联性，得到了 PGA、PGV、PGD 相关系数的

平均值分别为 0.868、0.980、0.926，因此，PGV与位移响应间的相关性最好，建议在边坡稳定性评价中以 PGV
作为参数指标。

中国烈度速报系统在低烈度（ IA和 IV有一个小于 6 时）采用 I = （ IA +IV） / 2 的方法，同时体现 PGA 与

PGV的评价效果，在高烈度（ IA和 IV均大于 6 时）采用 PGV 的计算结果作为仪器烈度，有效避免产生大震

PGA近震中异常高烈度的情况（ I为烈度，IA指应用 PGA得到的地震烈度计算值，IV指应用 PGV得到的地震

烈度计算值）。 综上所述，采用地震动峰值速度作为评价指标来评价边坡破坏程度是极具理论与实践意义

的。 本文在厘清地震动速度与土体的抗拉强度间关系的基础上，以地震动速度为评价指标，通过振动台模型

试验，建立了黄土边坡破坏特征与地震动速度的对应准则，对黄土边坡的破坏状态进行了评价和划分。

1 地震动速度作为边坡损伤程度评价指标的合理性

在坡面上，引起临空面放大效应和坡面局部破坏的主要原因是地震波在坡面的反射作用。 反射波的形

成是压应力波反射转变为拉应力波的过程，由于土体的抗拉强度很小，所以反射波在自由面上会引起一系列

的破坏。 从地震波的传播理论出发，根据一维弹性应力波理论，坡面上任意一点的位移如式（1）所示：
u= f（x+ct） （1）

对应的速度可表示为
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∂u / ∂t= v= cf ′（x+ct） （2）
而一点处的应变可表示为

ε=∂u
∂x
= σ
E
= f ′（x+ct） （3）

因此，由式（2）和式（3）可建立波动产生的动应力与质点地震动速度间的关系为

v= c
σx
E

（4）

式（4）与基于最大应力理论的爆破振动的峰值质点速度 Vpp（peak particle velocity， PPV）损伤判据公式

接近，表达式[11-12]为

Vpp =Cpε=Cp
σt
E

（5）

式中：Cp为土体纵波波速；ε为土体极限拉应变；E为弹性模量；σt为土体抗拉强度。
由此可知，地震动速度与土体的抗拉强度间存在直接的线性关系，而抗拉强度为岩土体的一种固有力学

属性，黄土的抗拉强度较低，因此采用速度作为评价指标，可直观地体现坡体的破坏程度。 由于质点振动速

度 PPV起源于爆破振动，地震波引起的坡面破坏还涉及波的透射、反射和折射等波动效应，因此文中统一用

速度峰值 PGV来体现地震波在坡体表面的震动效应。
为了验证以上理论推导在黄土边坡地震损伤判别中应用的合理性，进行了大型振动台模型试验，具体的

模型制作、破坏过程和加速度响应分析在文献[13-14]中有详细介绍。 试验地震波采用汶川地震在陕西省

西安市蓝田县汤峪镇采集到的远场波，考虑地震波的动力相似时，将地震波压缩 7.07 倍，不考虑地震波的动

力相似时，采用地震波的原始加速度时程。 试验加载工况表见表 1，其中的烈度为 GB / T 17742—2020《中国

地震烈度表》 [15]中台面加速度峰值对应的烈度。 模型按照地震动强度从小到大共加载 8 个有效工况，具体

的加载工况见表 1。
表 1 振动台试验加载工况

Table 1 Loading conditions for the shaking table test

工况 地震波 台面加速度峰值 / （m / s2） 烈度

工况 1 正弦扫频（0.1~50 Hz） 0.50 Ⅵ

工况 2 压缩波 0.86 Ⅵ

工况 3 原场波 0.74 Ⅵ

工况 4 原场波 1.30 Ⅶ

工况 地震波 台面加速度峰值 / （m / s2） 烈度

工况 5 压缩波 2.50 Ⅷ

工况 6 原场波 3.76 Ⅷ

工况 7 原场波 5.40 Ⅸ

工况 8 原场波 7.38 Ⅸ

在该模型试验中，模型在工况 5（PGA<2.5 m / s2）时破坏不明显，边坡模型在 PGA为 2.50 m / s2地震波作

用下坡顶测点 A6附近产生首条横向裂缝，见图 1。 以测点 A6 的速度峰值 PGV 作为质点振动速度临界值，
若通过式（5）计算所得值与测点 A6的实测值接近，则说明以质点地震动速度评价黄土边坡破坏程度是合理

可行的。 工况 5（PGA<2.5 m / s2）坡顶测点 A6的速度时程曲线见图 2。

图 1 振动台模型试验加速度传感器分布图

Fig. 1 Distribution of accelerometers in the
shaking table model test

图 2 工况 5(PGA<2.5 m / s2)坡顶测点 A6速度时程曲线

Fig. 2 Velocity time history curves of measuring point A6 at the
slope top under working condition 5 （PGA<2.5 m / s2）
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  由图 2可知，PGA为 2.50 m / s2地震波作用下测点 A6黄土边坡坡顶地震损伤临界速度为 0.21 m / s。 根

据金敏[16]的研究结果，黄土层纵波波速与土体密度间的线性关系为

ρ= 1.279+4.4Vρ×10
-4 （6）

根据式（6）计算得到试验模型的纵波波速为 502.3 m / s ，这一计算结果与王峥辉等[17]提出的土体纵波

波速 Cp为 524~1 442 m / s（土体含水率不同）的结果相近。 取弹性模量 E = 36.35 MPa[18]，土体抗拉强度

σt = 11.6 kPa[19]，则计算所得黄土的地震损伤临界速度为 0.17 ~ 0.46 m / s，实测得到的黄土边坡坡顶地震损

伤临界速度数值在此范围中，验证了黄土边坡采用地震动速度判定边坡破坏状态的合理性。

2 黄土边坡 PGA与 PGV响应规律对比分析

2.1 黄土边坡地震动失稳损伤特征

综合考虑坡顶建筑的安全性与边坡的破坏程度，将地震荷载作用下黄土建筑边坡的损伤过程划分为

5个阶段：
1）第 1阶段：基本完好，坡脚处发现轻微落土（工况 1~工况 4）。
2）第 2阶段：轻微破坏，坡顶和“土-结构”相互作用部位出现张拉裂缝（工况 5）。
3）第 3阶段：中等破坏，坡顶张拉横向裂缝扩展和水平贯通，坡面中下部出现局部破损掉块（工况 6）。
4）第 4阶段：严重破坏，坡顶产生少量滑动破坏（工况 7）。
5）第 5阶段：毁坏，边坡产生大规模滑动破坏，建筑产生向临坡一侧的倾斜（工况 8）。
边坡不同破坏阶段的典型破坏见图 3。

图 3 边坡不同破坏阶段典型破坏图

Fig. 3 Typical damage diagrams of the slope in different failure stages

2.2 加速度与速度响应分析

通过对加速度时程曲线进行积分得到速度时程曲线。 在边坡产生滑动破坏前，提取不同地震动强度作

用下坡面各测点的速度峰值 PGV随坡面高程的变化曲线见图 4，求解速度时程曲线过程中进行了基线校正

和滤波处理，保留了 0.1~25 Hz频段内的波形。 同时，对比分析坡面加速度与速度的变化趋势，坡面测点对

应的加速度峰值 PGA见图 5。 纵坐标 h / H为测点高程与边坡高度的比值。
对比分析图 4、图 5 可知，速度时程曲线与加速度时程曲线的变化趋势不同，在压缩波（PGA 为 0.86、

2.50 m / s2）作用下，加速度沿高程方向整体呈逐渐增大的变化趋势，速度在坡肩和坡脚处较大，此时边坡处

于基本完好和轻微破坏阶段，分别以坡脚处的落土和坡肩处的张拉裂隙为主；在原场波（PGA 为3.76 m / s2）
作用下，加速度沿高程方向仍然呈逐渐增大的变化规律，而速度在 0.57倍坡高处突增，此时边坡处于中等破

坏阶段，坡面距离坡底 0.43倍高程处出现水平向裂缝，并产生局部的破损掉块，这与速度峰值在坡面突增的
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位置接近。 由此可知，坡面速度峰值 PGV的变化趋势与破坏分布特征相关性比加速度好，可以有效反应模

型的破坏状态。

图 4 坡面测点速度随高程变化曲线

Fig. 4 Curves of the velocity of measuring points on the
slope surface changing with elevation

图 5 坡面测点加速度随高程变化曲线

Fig. 5 Curves of the acceleration of measuring points on the
slope surface changing with elevation

  GB / T 17742—2020《中国地震烈度表》 [15]中烈度Ⅵ~Ⅸ对应的仪器加速度峰值与速度峰值及部分现象

描述，见表 2。
表 2 GB / T 17742—2020《中国地震烈度表》 [15]

Table 2 Scale of earthquake intensity in GB / T 17742—2020

破坏现象描述 烈度 PGV / （m / s） PGA / （m / s2）

河岸和松软土地出现
裂缝

Ⅵ 0.055 7
0.038~0.082

0.653
0.457~0.963

河岸出现塌方，松软
土地裂缝增多

Ⅶ 0.120
0.082~0.176

1.350
0.937~1.94

干硬土地出现裂缝 Ⅷ 0.258
0.177~0.378

2.790
1.950~4.010

破坏现象描述 烈度 PGV / （m / s） PGA / （m / s2）

干硬土地裂缝较多，
滑坡常见

Ⅸ 0.555
0.379~0.814

5.770
4.020~8.300

山崩和地震断裂出现 Ⅹ 1.190
0.815~1.750

11.900
8.310~17.200

地震断裂连续很大，
大量山崩滑坡

Ⅺ 2.570
1.760~3.770

24.700
17.300~35.500

对比分析图 4、图 5与表 2可知：
1） 以加速度峰值 PGA为评价指标时，相较于台面加速度，坡顶烈度普遍增大Ⅱ~Ⅲ度。 地震波强度越

小，坡顶加速度峰值放大越明显。

图 6 数值计算中坡面速度随高程变化曲线

Fig. 6 Curves of slope-surface velocity changing
with elevation in numerical calculation

2）以速度峰值 PGV 为评价指标时，坡顶的速度峰值

PGV与表 2中破坏烈度及破坏现象描述接近，如台面加速

度 PGA为 2.5 m / s2时，坡肩处的 PGV为 0.2 m / s，此时坡顶

出现裂缝，坡肩处的 PGV 值以及台面的 PGA 皆对应烈度

Ⅷ，而坡肩处的 PGA对应的破坏烈度为Ⅺ度，采用 PGA作

为烈度评价指标时，烈度增大了Ⅲ度，实际破坏现象与表 2
中的破坏现象不符。 由此可知，对加速度放大效应特别明

显的黄土边坡，以加速度峰值 PGA 作为烈度评价指标时，
会放大该处的地震烈度，以速度峰值 PGV作为破坏烈度的

评价指标更合理。
建立与模型试验相对应的三维有限元数值模型，坡顶

建筑的临坡距离 d 分别设置为 5、20、35 m，提取坡面的速

度峰值见图 6。
由图 6可知，数值计算中坡面的速度时程曲线变化趋势与图 4模型试验压缩波（PGA为 0.86、2.50 m / s2）作

用下坡面的速度时程曲线变化规律一致，说明对模型试验结果的分析是准确的。 同时，数值计算中使用的是原

场波，且数值计算模型是非缩尺的足尺模型，其曲线的变化趋势与模型试验中压缩波的趋势一致。 由此可知，
模型试验中考虑动力相似是极为重要的，这影响到模型的动力响应规律是否能够反映原型实际情况。
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3 黄土边坡地震失稳损伤判别方法

地震荷载作用下坡顶的测点 A6 和测点 A7 附近最先产生了横向裂缝，因此坡顶的速度峰值在

PGA<5.40 m / s2时以测点 A6 为代表（测点 A6 在 PGA 为 5.40 m / s2时被抛出），PGA 为 7.38 m / s2时以测点

A7为代表，5个破坏过程代表着模型的 5种损伤程度，将破坏过程中的破坏现象与对应的加速度峰值 PGA
和速度峰值 PGV进行统计分析，见表 3。

表 3 黄土边坡坡顶地震动速度峰值与加速度峰值

Table 3 PGA and PGV at the top of loess slope

坡体损伤特征 损伤程度
坡顶

PGV / （m / s）
坡顶

PGA / （m / s2）
台面

PGA / （m / s2）
坡脚处发现轻微落土 基本完好 0.092 2.66 0.74
坡顶和“土-结构”相互作用部位出现张拉裂缝 轻微破坏 0.214 16.40 2.50
坡顶张拉横向裂缝扩展和水平贯通（坡面中下部出现局部破损掉块） 中等破坏 0.605 19.09 3.76
坡顶产生小规模滑坡 严重破坏 0.972 29.30 5.40
坡顶产生大规模滑坡 毁坏 1.049 26.03 7.38

对比分析表 2与表 3可知：
1）表 3中从轻微破坏到毁坏的 5 种损伤程度与表 2 中 5 种烈度对应的破坏现象基本是对应的。 如：

表 3损伤程度毁坏时边坡产生大规模滑坡，对应表 2中Ⅹ度的破坏现象为山崩； 表 3损伤程度严重破坏时边

坡产生小规模滑坡，对应表 2中Ⅸ度的破坏现象为滑坡常见；表 3 破坏程度中等时裂缝扩展、边坡产生局部

破坏，对应表 2中Ⅶ度破坏为河岸出现塌方、裂缝增多。
2）从 PGV对应的烈度来看，表 3中基本完好对应表 2中Ⅵ度，表 3中轻微破坏对应表 2中Ⅶ度，表 3 中

等破坏对应表 2中Ⅷ度，表 3中严重破坏对应表 2中Ⅸ度，表 3中毁坏对应表 2中Ⅹ度。
3）从 PGA对应的烈度来看，相同烈度下，边坡台面的 PGA 值与 GB / T 17742—2020《中国地震烈度表》

中的 PGA值接近，坡面与坡顶处的 PGA值远大于 GB / T 17742—2020《中国地震烈度表》中的 PGA值，这种

规律在小震的情况下更加明显，采用 PGA为量化指标得到的边坡场地烈度远大于 GB / T 17742—2020《中国

地震烈度表》中的烈度值。
4）表 3中坡体损伤程度所对应的速度临界值 PGV仍然略大于 GB / T 17742—2020《中国地震烈度表》中

的地震烈度对应的 PGV值，其原因：一是因为边坡场地的高程放大效应导致的速度值的增大，二是根据丁保

荣等[2]对中国、美国、墨西哥和伊朗共 97 次地震中 PGV 及其烈度等相关资料的研究成果，其比对了美国

USGS与日本的 PGV判别阈值，认为我国烈度表中不同烈度下的 PGV 偏低（最新的 2020 版中的 PGV 与

2008版变化幅值不大）。
工况 2~工况 7的测点 A6的 PGV与测点 A1比值的平均值为 1.22，即测点 A6（坡顶）的速度峰值比坡

下水平场地放大了 1.22倍，因此，按照此系数将表 2中 PGV提高 1.22 倍后得到了表 4。 对于有明显放大效

应的场地采用放大系数进行烈度调整的方法在我国第五代区划图上也有应用，在编制过程中，以 I1类场地地

震动参数为基础，通过放大系数调整表，换算得到Ⅱ类场地地震动参数区划结果[20]。 因此，按照速度放大系

数，将表 2的速度峰值提高 1.22倍的研究方法是合理的。
表 4 GB / T 17742—2020考虑边坡放大效应的 PGV值

Table 4 Modified PGV considering slope amplification effect in GB / T 17742—2020

破坏现象描述 烈度 1.22 PGV / （m / s）

河岸和松软土地出现裂缝 Ⅵ 0.055~0.990
河岸出现塌方，松软土地裂缝增多 Ⅶ 0.100~0.215
干硬土地出现裂缝 Ⅷ 0.216~0.461

破坏现象描述 烈度 1.22 PGV / （m / s）

干硬土地裂缝较多，滑坡常见 Ⅸ 0.462~0.993
山崩和地震断裂出现 Ⅹ 0.994~2.135
地震断裂连续很大，大量山崩滑坡 Ⅺ 2.136~4.599

对比分析表 3与表 4可知，表 3中的 PGV数据与考虑边坡放大效应的表 4 数据极为接近。 黄土边坡基本

完好对应Ⅵ度破坏（PGV为 0.055~0.99 m / s），轻微破坏可对应Ⅶ度破坏（PGV为 0.100~0.215 m / s），中等破坏

可对应Ⅷ度~Ⅸ度破坏（PGV为 0.216~0.605 m / s），严重破坏可对应Ⅸ度破坏（PGV为 0.606~0.993 m / s），毁坏

可对应Ⅹ度破坏（PGV为 0.994~2.135 m / s）。 综合表 3中的破坏特征与损伤程度以及表 4中的烈度与 PGV
值，提出黄土边坡坡顶与坡面地震失稳损伤判别见表 5。
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表 5 基于地震动速度的黄土边坡地震损伤判别表

Table 5 Seismic damage discrimination table for loess slopes based on vibration velocity

坡体损伤特征 损伤程度 烈度 PGV / （m / s）

坡脚处发现轻微落土 基本完好 Ⅵ 0.055~0.990
坡顶和“土-结构”相互作用部位出现张拉裂缝 轻微破坏 Ⅶ 0.100~0.215
坡顶张拉横向裂缝扩展和水平贯通（坡面中下部出现局部破损掉块） 中等破坏 Ⅷ 0.216~0.605
坡顶产生滑动破坏 严重破坏 Ⅸ 0.606~0.993
边坡产生大规模滑坡 毁坏 Ⅹ 0.994~2.135

将表 3中坡顶速度峰值与对应的台面（基岩）PGA之间的关系曲线进行汇总，见图 7。

图 7 坡顶测点速度峰值和加速度峰值

关系曲线

Fig. 7 Relation curve between PGV
and PGA at top of slope

由图 7可知，坡顶的地震动速度随着输入地震动强度的增

加逐渐趋于稳定和饱和，这是因为土体的抗拉强度存在极限值，
速度达到坡体某测点的抗拉强度极值后，坡体发生破坏，因此黄

土边坡的地震破坏烈度最大划分至Ⅹ度，此时边坡已经发生大

规模的滑动破坏。 同时，目前已有地震实例证明了表 5 在评定

边坡烈度方面的合理性。 如：2013 年 4 月 20 日，在芦山MS7.0
级地震中，震中附近的位于山坡之上的 051BXD 台站捕获了

PGA超过 1 g 的记录，但研究人员现场调查后发现该区域震害

并不严重，宏观烈度仅为Ⅶ度，但是峰值速度 PGV 分量均低于

25 cm / s[21]，与文中表 5提出的速度区间以及烈度评定结果一致。
2014年鲁甸地震震中区域的 053LLT 台站同样捕获了接近1 g的
记录，但是水平 PGV 分量均超过了 75 cm / s，现场调查发现附近

建筑破坏十分严重，所在区域宏观烈度高达Ⅸ度[22]，这一结果也

与表 5给出的烈度建议值与速度峰值取值范围一致。 以上震害实例证明了表 5研究结果的合理性。

4 结论

1）黄土边坡的加速度放大效应明显，以加速度峰值 PGA 为评价指标时，对照现有国标得到的计算烈度

大于实际震害烈度Ⅱ度~Ⅲ度。 地震动强度越小，位于近场的黄土边坡的这种放大规律越明显。
2）临界地震动速度与土体抗拉强度间存在线性相关关系，具有典型场地放大效应的黄土边坡应采用速

度峰值 PGV 作为破坏烈度的评价指标。
3）根据振动台模型试验边坡的实际破坏状态与对应的速度峰值，结合 GB / T 17742—2020《中国地震烈

度表》中的相关规定，提出了黄土边坡损伤特征、损伤程度、计算烈度及速度间的对应标准。
本文基于质点振动速度理论，通过振动台模型试验和数值模拟，对比分析了加速度峰值和速度峰值在边

坡烈度评定时的优缺点，建立了黄土边坡破坏特征、损伤程度、烈度、速度峰值间的对应关系，提出了黄土边

坡地震失稳损伤判别表，对于震后黄土地区的烈度评定与震损评估研究具有帮助，是从破坏特征与地震动速

度角度对具有典型场地放大效应的黄土边坡进行地震损伤快速判别的一次尝试。 由于模型试验和数值模拟

场地特征的单一性以及选取汶川地震波为代表性地震波，后期还需要将边坡按照上覆土层厚度和基岩埋深

等关键影响因素进行划分，给出不同类型黄土边坡放大系数调整表，结合地震现场实例和数值模拟，丰富样

本空间来完善文中提出的黄土边坡地震失稳损伤判别标准。 文中得到的“基于地震动速度的黄土边坡地震

失稳损伤判别表”坡体损伤特征中增加了“土-结构”相互作用处破坏的描述，是考虑了西北黄土地区坡顶有

建筑存在时的特殊情况。
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